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Современная черная металлургия характеризуется расширением выпуска электростали на 
металлургических заводах, где производится порядка 40 % мирового выпуска стали. Наиболее 
широкое распространение на таких заводах получили дуговые сталеплавильные печи (ДСП). 
До 1980-х годов совершенствование конструкции и технологического процесса было 
затруднено в связи с отсутствием теории теплообмена в ДСП. В 1979–1992 годах разработана 
теория теплообмена в ДСП, которая изложена в монографии [1], использующейся с 1992 года при 
подготовке инженеров-металлургов и в практике эксплуатации ДСП на металлургических заводах. 
В 2001 году автором А.Н. Макаровым были предложены законы излучения ионизированных 
(электрическая дуга в ДСП) и неионизированных (факел) цилиндрических газовых слоев. Открытие 
данных законов позволило далее развивать теорию теплообмена в дуговых сталеплавильных 
печах и разработать методику расчета коэффициента полезного действия (КПД) дуг [2]. Методика 
расчета КПД дуг, теория и практика теплообмена в ДСП изложена в [3]. Учебник [4] используется 
на металлургических предприятиях для расчета энергетических режимов работы ДСП с целью 
снижения энергозатрат при производстве стали.  
Процесс производства стали в ДСП из железорудных металлизированных окатышей 
характеризуется более высоким удельным потреблением электроэнергии, по сравнению с 
аналогичными печами, работающими на металлическом ломе. В современных ДСП при 
плавлении лома удельный расход электроэнергии составляет                   qэл = 410–440 кВт∙ч/т, при 
плавлении лома и окатышей qэл = 510–560 кВт∙ч/т. Используем методику расчета КПД дуг для 
объяснения данного факта. 
По изложенной в [3, 4] методике расчета КПД дуги ДСП определяется как отношение 
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где φдм – средний угловой коэффициент излучения дуги на шихту и ванну металла, показывающий 
долю мощности, излучаемую столбом дуги на шихту и ванну металла. 
В формуле КПД определяется как отношение  мощности, которая расходуется на 
расплавление шихты (металлического лома и железорудных металлизированных окатышей) и 
шлакообразующих, обеспечивающих протекание физико-химических реакций в ванне металла к 
электрической мощности, подводимой к дуге. Методика расчета средних угловых коэффициентов 
φдм, расчетные формулы изложены в [3–5].  
Наиболее характерными установками для выплавки стали на металлургических заводах 
являются сталеплавильные печи ДСП-100, ДСП-130, ДСП-150 или их аналоги. В данных печах 
применяются все современные способы интенсификации процесса плавки стали: топливно-
кислородные горелки (ТКГ), инжекторы угольного порошка, кислородные фурмы для окисления 
железа и других элементов шихты и другие способы. Эти печи работают в одинаковых 
энергетических режимах и имеют сравнимые показатели: удельная мощность электропечного 
трансформатора                       700–800 кВА/т; расход кислорода – 20–30 м3/т, природного газа – 5–
10 м3/т, угля –                  5–15 кг/т; продолжительность плавки – 45–60 мин; масса выплавленной 
стали –                100–150 т.  
Проанализировали энергобалансы ДСП. Энергетические балансы для печей                   ДСП-
100, ДСП-130, ДСП-150 составлены различными авторскими коллективами [1,                 6–9]. 
Энтальпия (теплосодержание) жидкой фракции стали по данным авторских коллективов 
одинаковая и составляет 380–388 кВт∙ч/т. Теплосодержание жидкого шлака – 46–50 кВт∙ч/т. 
Отличие в теплосодержании жидкого шлака в печи ДСП-1500 (ДСП, предназначенная для 
выплавки из железорудных металлизированных окатышей) в 27,5 кВт∙ч/т можно объяснить тем, 
что степень металлизации железорудных окатышей составляет 95 %, следовательно, в печи ДСП-
1500 расплавляется 6–8 т пустой породы. Пустая порода расплавляется и поступает в шлак. 
Расчеты показывают, что на расплавление 7,5 т пустой породы расходуется 4 100–4 130 кВт∙ч 
энергии. Теплосодержание жидкого шлака в печи ДСП-1500 увеличивается на 27,5 кВт∙ч/т; на 
данное значение увеличивается и потребление электроэнергии печью.  
Электрические потери в печах составляют порядка 5 % расхода электроэнергии. Меньшие 
электрические потери в печи ДСП-100 связаны с меньшей протяженностью электрической сети 
печи.  
Потери с охлаждающими газами в этих печах составляют 18–22 %. Большие потери с 
охлаждающими газами в ДСП-150Л (ДСП, предназначенная для выплавки из металлического 
лома), составляющие 27,4 %, связаны с большим количеством вводимого в печь топлива и с более 
интенсивным использованием кислородных фурм, кислорода и окислением большей, по 
сравнению с другими печами, части железа и других элементов шихты. При этом увеличивается 
приход тепла от экзотермических реакций и сокращается до 400 кВт∙ч/т удельный расход 
электроэнергии.  
Потери электроэнергии с поверхности печи и с охлаждающей водой в ДСП-1500 составляют 
117,5 кВт∙ч/т, что в 2–2,4 раза больше по сравнению с печами ДСП-100, ДСП-130, ДСП-150Л. Это 
связано с использованием водяного охлаждения стен и свода печей. Площадь футерованных 
поверхностей печей и потери с поверхностей отличаются незначительно. Проведенные 
исследования показывают [3], что расход охлаждающей воды в печах ДСП-1500 в 2–2,5 раза 
больше по сравнению с аналогичными по вместимости и мощности печами ДСП-150Л. Различие в 
потерях с охлаждающей водой можно объяснить значительной разницей КПД дуг печей.  
По выражению, приведенным выше (расчет ƞД), авторами были рассчитаны КПД дуг в 
процессе расплавления шихты. Графическое представление расчета приведено на рис. 1а, б, в. 
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Рис. 1. Изменение КПД дуг в процессе расплавления шихты в рабочем пространстве дуговых 
сталеплавильных печей (футеровка, водоохлаждаемые панели и кожух                       не показаны): 
а – начало расплавления; б – середина расплавления (45–50 % шихты расплавилось); в – конец 
расплавления; hш – высота шлака, мм 
 
В начале расплавления в колодце образуется один общий колодец за 5–8 мин. Вся 
мощность, излучаемая столбом дуги, попадает на твердую шихту и жидкометаллическую ванну. В 
начале расплавления средний угловой коэффициент излучения дуги на шихту и ванну металла φдм 
= 0,95–0,97, а КПД дуги ηд = 0,93–0,95. По мере расплавления шихты колодец расширяется, высота 
шихты уменьшается за счет опадения части шихты; происходит оголение верхней части дуги и 
излучение от нее попадает на водоохлаждаемые панели стен и свода. При расплавлении 45–50 % 
шихты φдм уменьшается до значения φдм = 0,78–0,80, а ηд – до значения 0,77–0,80. При 
расплавлении 100 % шихты φдм снижается до значения 0,58–0,61. Следовательно, отсутствие 
твердой шихты приводит к тому, что 39–42 % мощности излучения столба дуги попадает на 
водоохлаждаемые панели стен и свода и КПД дуги снижается до значения 0,60–0,63. Данные 
значения ηд соответствуют высоте шлака hш = 300 мм для ДСП-150о. Если расплавление шихты 
заканчивается при hш = 100 мм, то КПД снижается до значения ηд = 0,51 [2]. Наличие шлака 
приводит к экранированию стен и свода от излучения дуги, т.е. чем больше высота шлака, тем 
больше КПД дуги. На рис. 2 приведена зависимость КПД дуги от отношения высоты шихты к 
высоте рабочего пространства печи от порога до пят свода. 
 
 Рис. 2. Зависимость КПД дуги от отношения высоты шихты  
к высоте рабочего пространства печи 
В печах ДСП-1500 в соответствии с современным технологическим процессом для плавления 
лома и окатышей используется одна завалка лома. Расплавление лома, составляющего 40 % 
шихты, длится 15–18 мин, т.е. одну четвертую времени плавки. В течение остальных трех 
четвертых времени плавки осуществляется расплавление окатышей, которое длится 50–55 мин. 
При  расплавлении лома КПД дуги снижается с 0,93 в начале расплавления до 0,63 в конце 
расплавления. В процессе расплавления окатышей высота слоя шлака уменьшается с 300 до 200 
мм, а ηд снижается с 0,63 до 0,57. Три четверти времени плавки печь ДСП-1500 работает с ηд = 
0,63–0,57. 
В ДСП, в которых в качестве шихты используется лом, расплавляются две порции лома. 
Расплавление шихты в печах, работающих на ломе осуществляется со                        средним ηд = 
0,78. Расплавление лома и окатышей в печах ДСП-150 осуществляется                       со средним ηд = 
0,62–0,64. Работа ДСП-1500 с более низким ηд по сравнению с печами, работающими на ломе, 
приводит к увеличению мощности излучения дуг на водоохлаждаемые панели стен и свода. В 
печах ДСП-1500 потери с охлаждающей водой в 2–2,4 раза больше, чем в печах с использованием 
лома в качестве шихты. Снижение ηд печей ДСП-150 приводит к увеличению потерь мощности 
излучения дуг, снижению полезной мощности излучения дуг и увеличению расхода 
электроэнергии. Подтверждением расчетных данных служат данные энергобалансов плавок 
стали. 
Печи ДСП-1500, ДСП-130, ДСП-100 характеризуются сопоставимым удельным 
тепловыделением экзотермических реакции в результате плавки, равным                            158–
160 кВт∙ч/т. Для этих печей близки значения энергии, вносимой дугами, которая составляет 46–
60 кВт∙ч/т. Разница в приходе удельной электроэнергии составляет                20–30 %: для ДСП-150 
qэл = 530 кВт∙ч/т, для печей ДСП-130, ДСП-100,                                  qэл = 440–410 кВт∙ч/т. Печь ДСП-
150о характеризуется бόльшими потерями электроэнергии по сравнению с печами ДСП-130, ДСП-
100, что объясняется меньшим на 20–25 % средним КПД дуг печей ДСП-1500. 
Полученные авторами результаты экспериментальных и аналитических исследований 
позволяют планировать энергоэффективные режимы работы дуговых сталеплавильных печей. 
При отсутствии жестких требований к качеству металла по содержанию в расплаве цветных 
металлов доля лома в шихте печей ДСП-1500 может быть увеличена. При увеличении доли лома в 
шихте средний КПД дуг возрастает, удельный расход электроэнергии снижается, себестоимость 
производства 1 т стали в печах данного типа уменьшается. 
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